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Resumo

A classificagdo acustica de pavimentos rodoviarios tem sido abordada em diversos paises europeus,
sendo essencial para o controlo do ruido rodovidrio. Este artigo apresenta uma primeira abordagem a
avaliagdo das superficies rodoviarias portuguesas, tendo por objectivo estabelecer linhas de orientagéo
para o apoio as estratégias de redug@o do ruido e constituir a base de um sistema de classificacdo de
superficies de pavimentos rodoviarios. Das superficies de pavimentos avaliadas, destacam-se as
superficies com betume modificado com borracha e com granulometria optimizada. O ruido de
contacto pneu-pavimento gerado pela passagem de veiculos ligeiros ¢ pesados foi medido usando o
método de “Passagem Controlada”. Trés tipos de superficies foram ainda avaliados pelo método da
“Proximidade Imediata”. Com base no nivel maximo de ruido foi estabelecido um ranking, do qual
resultou a identificacdo de trés grupos de pavimentos com comportamento acustico semelhante,
apresentando diferencas de emissdo de ruido que em alguns casos podem atingir 10 dB(A).

Palavras-chave: ruido rodoviario, avaliagdo, classificagdo, passagem controlada, proximidade
imediata.

Abstract

The acoustical classification of road pavements, which is essential to control traffic noise, has been
addressed in many European countries. This paper presents a first approach to the assessment of
Portuguese road surfaces, aiming at establishing guidelines to support noise abatement policies and to
constitute the basis of a road noise classification system. From the set of assessed road surfaces, the
ones with rubberized asphalt and with an optimized grading were emphasized. The tyre/surface noise
generated by light vehicles and heavy vehicles was measured by the Controlled Pass-By method.
Three types of surfaces were assessed by the Close ProXimity method. The maximum noise levels
measured were used to establish a ranking, from which three groups with similar acoustical behaviour
were identified. In some cases, noise level differences can attain 10 dB(A).
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1 Introducio

O aumento dos niveis de ruido resultante do trafego rodoviario, principalmente nos aglomerados
populacionais, levou ao desenvolvimento de ac¢des de avaliagdo e de correcgdo, por parte de varias
administracdes rodoviarias no sentido de os reduzir, conferindo um maior conforto e,
consequentemente, traduzindo-se numa melhor qualidade ambiental.

O ruido ambiente de génese rodoviaria resulta da contribuigdo das emissdes dos veiculos que circulam
em determinada via de trafego. Considerando o sistema automovel composto por varias fontes
sonoras, verifica-se que a fonte preponderante corresponde a interac¢do pneu-pavimento, na gama de
velocidades usualmente praticadas.

Assim, para baixas velocidades predomina a componente do ruido do motor, enquanto que para
velocidades acima dos 50 km/h o efeito do contacto pneu/pavimento € a principal fonte de ruido.

Os mecanismos de geracdo de ruido associados a interaccdo pneu/pavimento referem-se: (i) as
vibragdes, que resultam do contacto dos pneus na superficie e da aderéncia, e (ii) ao efeito de
bombeamento de ar que ocorre no momento em que o pneu interage com a superficie [1]. Estes sdo,
por um lado, amplificados devido ao efeito de pavilhdo. Por outro lado, podem ser amplificados ou
atenuados em fungdo da relagdo entre a impedancia acustica e mecanica da superficie e da frequéncia
de ressonancia do sistema roda/pneu.

Além disso, os mecanismos referidos sdo influenciados pelo comportamento dos condutores (através
do controlo da velocidade ¢ da pressdo dos pneus), pelas caracteristicas dos pneus (estrutura,
dimensdo, rigidez da borracha, relevo, desgaste ¢ idade), pelas caracteristicas da superficie do
pavimento (macro e megatextura, irregularidade, porosidade, rigidez, idade, desgaste e presenca de
agua) e pelo clima (temperatura e vento) [2].

Nos ultimos anos o ruido produzido pelos automéveis tem diminuido consideravelmente devido a
legislagdo e ao progresso tecnologico. Por sua vez, ainda ndo existe legislagdo sobre as superficies dos
pavimentos rodoviarios. Desta forma, existe ja um nimero significativo de paises que desenvolveu os
seus proprios métodos de avaliacdo e classificagdo. A nivel europeu surgiram duas propostas concretas
integradas nos projectos HARMONOISE [3] e SILVIA [4] que, contudo, ainda ndo sdo de facil
aplicagdo.

Este estudo enquadra-se no contexto desta problematica com a avaliacdo do desempenho acustico de
13 camadas de desgaste, uma proposta de classificagdo das superficies para veiculos ligeiros
considerando diferentes velocidades de circulagdo, com base no método Estatistico de Passagem, SPB,
e uma primeira abordagem a classificacdo de superficies com base no método de Proximidade
Imediata, CPX.

2 Classificacao/avaliacao acustica de pavimentos

Virios paises europeus implementaram ou estdo a implementar programas para a classificagcdo de
superficies de pavimentos rodoviarios [5]. A maioria desses paises toma uma superficie como
referéncia e aplica factores de correc¢do aos outros tipos de superficies. Factores como o tipo de
veiculo, a percentagem de veiculos pesados, inclinagdo longitudinal e transversal da estrada, o
espectro de ruido e a profundidade média da textura da superficie sdo usados de forma isolada como
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factores de correcgdo. Alguns paises, como a Franga e a Holanda, usam modelos de previsdo do ruido
para diferentes tipos ou categorias de superficies em func¢do da categoria dos veiculos e da velocidade.

No Japao, ¢ utilizado o modelo ASJ Model, apenas para pavimentos porosos, para a determinac¢ao do
factor de correccdo, o qual € funcdo da velocidade. Este modelo estd a ser revisto de modo a
considerar factores como a idade do pavimento.

Nos Estados Unidos da América, existe um modelo (7raffic Noise Model) que contém uma tabela com
factores de correc¢do a serem aplicados aos niveis sonoros das superficies, a todas as velocidades.
Neste modelo, sdo considerados trés tipos de superficies de referéncia (camadas betdo betuminoso
denso e de granulometria descontinua e camadas em betdo de cimento) e quatro categorias de veiculos.

A falta de uma abordagem comum para a avaliagdo do desempenho acustico, € consequentemente, a
existéncia de uma elevada diversidade de classificagdes cria alguns problemas, nomeadamente de
operagao fora dos mercados nacionais. Os projectos europeus HARMONOISE [3] e SILVIA [4]
dedicaram um capitulo a classificag@o acustica de pavimentos com vista a resolucdo destes problemas.

Sendo impossivel definir uma superficie de referéncia para todos os estados membros, uma vez que
cada estado tera as suas preferéncias e diferentes politicas, o projecto HARMONOISE propde um
modelo complexo de correcgdo do ruido, que depende da defini¢do de um conjunto de superficies com
caracteristicas acusticas similares (Golden Reference). Deste modo, cada pais podera fazer pequenas
correccdes tendo em vista a normalizagao.

O projecto SILVIA nao propde correcgdes especificas - em vez disso, este projecto desenvolveu um
sistema de rotulagem, a ser utilizado na fase de aprovacdo, ¢ de verificacdo da conformidade de
produgdo das camadas superficiais. O sistema de classificagdo proposto identifica os procedimentos
especificos a medig¢do do nivel sonoro necessarios em cada uma das fases referidas.

A nivel nacional, ndo existe qualquer tipo de classificacdo. No entanto, sempre que necessario ¢
possivel, sdo usadas camadas superficiais consideradas de baixo ruido como camadas em betdo
betuminoso drenante e mais recentemente, de acordo com recomendacdes governamentais, camadas
que incorporam betume modificado com borracha reciclada de pneus.

2.1 Métodos de medicao do ruido rodoviario

Os métodos que tém vindo a ser utilizados para a comparacdo do desempenho actstico de superficies
de estradas sdo essencialmente trés:

e Me¢étodo da proximidade imediata (Close ProXimity method, CPX);

e M¢étodo estatistico de passagem (Statistical Pass-By method, SPB);

e M¢étodo da passagem controlada (Controlled Pass-By method, CPB).

O método SPB baseia-se na medigdo individual dos niveis maximos de pressdo sonora, ponderada A,
de um numero estatisticamente significativo de veiculos em passagem, num trecho especifico da
estrada para as velocidades de circulagdo dos veiculos. O microfone ¢ colocado a 7,5m do centro da
via de trafego e a velocidade de circulacdo ¢ medida através de um sistema de radar. O nivel de ruido
de uma determinada categoria de veiculos a uma determinada velocidade de referéncia ¢ calculado
através de uma recta de regressio em funcdo do logaritmo da velocidade [6]. As principais
desvantagens deste método referem-se a area de ensaio requerida sem a presenca de objectos

susceptiveis de introduzem reflexdes ¢ a sua aplicabilidade em estradas com elevado volume de
trafego.
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O método da passagem controlada, CPB, ¢ semelhante ao método SPB. Neste método, os veiculos de
ensaio s3o seleccionados ¢ as restantes condi¢des, como a velocidade, o tipo de pneu, a mudanca
engrenada no veiculo e o numero de passagens, sdo controladas.

Para a medigdo do ruido pelo método CPX, ¢ utilizado um atrelado normalizado (puxado por um
veiculo comum) onde sdo colocados pneus de ensaio e pelo menos dois microfones junto do pneu ou,
alternativamente, os microfones sdo colocados junto a uma roda do proprio veiculo ligeiro [7].

O ensaio do tipo SPB ¢ considerado o melhor na quantifica¢do do ruido total na zona lateral da estrada
ou imediacdes, tendo em conta todos os tipos de fonte de ruido rodoviario, em vez de apenas os
componentes pneu/pavimento.

2.2  Métodos complementares

As caracteristicas da superficie tém uma forte influéncia no ruido de interac¢do pneu-pavimento.
Superficies com caracteristicas diferentes podem conduzir a niveis de ruido semelhantes. Assim, para
caracterizar uma superficie ndo ¢ suficiente medir o ruido por ela proporcionado. Existe um conjunto
de métodos de avaliagdo complementares que permitem determinar as caracteristicas acusticas da
superficie relevantes, nomeadamente, textura, absor¢do sonora e impedancia mecanica.

A determinagdo da textura ¢ relevante para todos os tipos de superficies, nomeadamente nas gamas da
macrotextura ¢ da megatextura [1]. A absor¢do sonora ¢é relevante apenas em superficies com
porosidade elevada e a impedancia mecanica em superficies de rigidez reduzida, como por exemplo as
que incorporam borracha [4].

3 Avaliac¢io acustica de pavimentos rodoviarios

3.1 Enquadramento do estudo

O estudo que se apresenta resulta da reunido de dados de varios estudos de avaliagdo do ruido
rodovidrio realizados por diversos métodos de ensaio, quer em estradas nacionais quer em auto-
estradas [8-9].

3.2  Metodologia de ensaio

Para a avaliagdo do ruido de contacto-pneu pavimento foram seleccionados dois métodos de ensaio: o
método da passagem controlada (CPB) e o método da proximidade imediata (CPX). O método CPB
foi preferido ao método estatistico de passagem (SPB), uma vez que na zona norte de Portugal, de um
modo geral, as estradas sdo caracterizadas por elevados declives, rectas pouco extensas ¢ elevados
volumes de trafego. Estas razdes constituem dificuldades de operagdo que podem tornar os resultados
das medi¢des pouco crediveis.

Assim, de modo a garantir a fiabilidade dos resultados, as medi¢cdes foram realizadas na sua
generalidade durante a noite com o trafego normal cortado em ambos os sentidos, de modo a eliminar
a influéncia da passagem de veiculos ndo pertencentes ao conjunto de teste. O ruido foi medido a cada
passagem de pelo menos 2 veiculos ligeiros ¢ 1 pesado, com o motor ligado e a velocidade de
circulagdo constante, compreendida entre 5S0km/h e 130km/h. Foram registadas 470 passagens validas.
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Para a medicdo do ruido pelo método CPX, foi desenvolvido um sistema de suporte para dois
microfones colocados junto a uma das rodas traseiras de um veiculo de ensaio, cujas posi¢do e
metodologia de analise dos resultados se encontra definida em [7]. Para a analise dos resultados em
pos-processamento foi desenvolvido um programa na plataforma MATLAB.

3.3 Tipo e caracteristicas das camadas avaliadas

As camadas superficiais de pavimentos rodoviarios avaliadas sdo do tipo flexivel, incluindo camadas
em betdo betuminoso drenante, camadas em betdo betuminoso denso e¢ camadas delgadas de
granulometria descontinua com ¢ sem incorporagdo de borracha. Este ultimo grupo inclui duas
camadas cuja granulometria foi optimizada para a redugdo do ruido. Na totalidade foram estudadas 14
camadas superficiais, identificadas pelas siglas de S1 a S14 e pelas seguintes caracteristicas:

Camadas delgadas, de espessura compreendida entre 2,5 e 4,0 cm

e Superficies S1 — ¢ uma mistura de granulometria descontinua, de reduzida percentagem de vazios
que pode ser incluida no grupo dos betdes betuminosos rugosos (BBR);

e S2 e S5 — s@o misturas de granulometria descontinua com menos de 6% de volume de vazios que
podem ser incluidas no grupo dos microbetdes betuminosos rugosos (MBR);

e Superficie S3 — ¢ uma mistura betuminosa rugosa com betume modificado com borracha (MBR-
BMB);

o Superficies S6, S7 ¢ S13 — sdo misturas betuminosas abertas com betume modificado com borracha
(MBA-BMB), com cerca de 13% de volume de vazios e 18 a 20% de borracha (relativamente ao
peso do betume);

o Superficies S10 e S11 — sdo misturas betuminosas abertas (MA) de granulometria optimizada, com
15% e 18% de vazios, respectivamente.

Betdo betuminoso drenante (BDr)
o Superficies S9 e S14 — com 4 cm de espessura e cerca de 22% de vazios.

Betdo betuminoso (BB)
e Superficies S4, S8 e S12 — integram-se no tipo mais comum de superficies em Portugal. Utilizam-
se em todas as categorias de estradas (rurais e urbanas).

Na Tabela 1 apresenta-se para cada superficie, identificada pelo respectivo acronimo seguido da
dimens@o maxima do inerte que caracteriza a mistura, a profundidade média da textura determinada de
acordo com [10-11] e a idade na data do ensaio. Estas propriedades sdo relevantes para a classificagdo
acustica das superficies.

3.4 Condicoes climatéricas

A temperatura, a velocidade do vento e a dgua s@o factores responsaveis por variagdes consideraveis
dos niveis de ruido. Para se assegurar que as medi¢Ges de ruido sdo validas, a velocidade do vento
deve ser inferior a 5 m/s, a temperatura do ar deve estar compreendida entre 5 e 30°C, a temperatura da
superficie entre 5 e 50°C e a superficie deve estar seca [12]. Estes parametros foram medidos a cada
passagem dos veiculos, nunca tendo sido ultrapassados. Contudo, ndo foram feitas correcgdes devido
ao efeito da temperatura.
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Tabela 1 — Propriedades das misturas

. Profundidade da textura | Idade na data do ensaio
Superficie
(mm) (anos)
S1(BBR12) 1,0 1
S2(MBR6) 0,6 2
S3(BBR-BMBI15) 0,6 7
S4(BB16) 0,7 10
S5(MBR7) 0,6 4
S6(MBA-BMBI12) 0,7 <1
S7(MBA-BMBI10) 0,8 <1
S8(BB16*) 0,9 Apbs construcao
S9(BDrl5) 1,5 Apo0s construgdo
S10 (MA-8) 1,0 <1
S11(MA-8) 1,3 <1
S12(BB12) 0,7 <1
S13 (MBA-BMBI12) - 1
S14(BDrl5) - 2

4 Avaliacao do desempenho acustico com base em ensaios CPB

4.1 Consideracdes iniciais

O método CPX consiste em medir o ruido junto a uma roda do veiculo, em campo préximo. Desta
forma, apenas as fontes sonoras associadas a geracdo de ruido de interac¢do pneu/pavimento sdo
contempladas.

Nos métodos SPB e CPB, o microfone é colocado a uma distdncia consideravel do veiculo,
correspondendo a uma medigdo em zona afastada. Para esta distancia, o veiculo pode ser modelado
por uma fonte sonora equivalente constituida pela contribui¢do da radiagdo proveniente,
essencialmente, pelas quatro rodas, considerando que o ruido devido ao motor e sistema de exaustdo, é
desprezavel para as velocidades consideradas. A estimagdo dos niveis de ruido ¢é realizada
considerando a atenuagdo introduzida pelo caminho de propagagdo entre o veiculo e o receptor. Esta
atenuacdo ¢ devida a dispersdo em espago livre das ondas acusticas e pela absorgdo através do
pavimento (a atenuacdo introduzida pelo meio de transmissdo, devido as trocas de energia entre as
particulas de ar, ¢ considerada insignificante).

4.2 Resultados - método CPB

Nas Figuras 1 a 3 apresenta-se o nivel de ruido maximo calculado pela recta de regressdo do nivel de
ruido versus logaritmo da velocidade para as velocidades de 50, 70 e 90km/h de 12 das 14 superficies
seleccionas (S1 a S12).

Para os trés niveis de velocidade, observa-se uma diferenca significativa de cerca de 10 dB(A) entre as
superficies mais silenciosa (S11) e mais ruidosa (S3). Tendo em conta o efeito da dimensdo maxima
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do agregado no ruido de contacto pneu-pavimento, o desempenho da superficie S5 ¢ pior do que as
outras com granulometria semelhante.
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Figura 3 — Nivel méximo de ruido a 90 km/h (CPB)

Este desempenho pode ser explicado pelo facto da idade do pavimento ser superior e pelo elevado

volume de trafego. Se esta superficie (S5) for ignorada na analise pelas razoes expostas, ¢ possivel

identificar 3 grupos de superficies com desempenho semelhante para as velocidades de 70 e 90km/h:

1) o primeiro grupo, de desempenho fraco, caracteriza-se por uma dimensdo elevada dos agregados
(superficies S3, S4 e S8);

il) o segundo grupo tem um desempenho intermédio e semelhante (S1, S6, S12), com uma dimensao
maxima do agregado de 12 mm, inclui também a superficie drenante S9;

iii) o terceiro grupo, com o melhor desempenho, caracteriza-se por uma dimensdo maxima do
agregado inferior a 10 mm (superficies S2, S7 e S11).

Para a velocidade de 50km/h, o desempenho do grupo intermédio ¢ do terceiro grupo (com melhor
desempenho) ¢ semelhante verificando-se o contrario para 90km/h.

Nesta fase do estudo, em vez de se optar por uma superficie de referéncia e aplicar um factor de

correccao do nivel de ruido para as outras superficies, como acontece na maioria dos paises europeus,
foi dada preferéncia ao agrupamento de superficies com comportamento semelhante.

4.3 Resultados - método CPX

As superficies avaliadas pelo método CPX foram apenas 5: superficies S10 a S14. Na Figura 4, sdo
apresentados niveis maximos de ruido para as velocidades de ensaio de 50, 80 ¢ 110km/h.

Apesar do numero reduzido de superficies observadas, verifica-se que o método CPX, consistindo
numa medi¢do em campo proximo, ¢ menos sensivel ao tipo de superficie ¢ a velocidade de ensaio do
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que o método CPB. No método CPB o fenémeno de propagagdo do ruido entre o emissor (veiculo) e
receptor determina o nivel de ruido global medido e depende do tipo de superficie ¢ da sua idade.

Neste estudo, os niveis de ruido gerados pelas superficies S10 e S11 tém aproximadamente o mesmo
valor. As diferengas de nivel de ruido entre estas superficies e a superficie S12 ¢ de cerca de 3dB(A)
para todos os valores de velocidade, enquanto que pelo método CPB essas diferengas aumentaram
para cerca de SdB(A) a 70km/h e a 90km/h.

Das 5 superficies estudadas, a S13 ¢ a S14 sdo responsaveis pelos niveis de ruido mais elevados.
Embora estas misturas incorporem betume modificado com borracha e tenham porosidades elevadas, a
granulometria dos agregados, que ndo ¢ optimizada para a redug¢do do ruido, deve ter contribuido
significativamente para os niveis de ruido gerados e registados em campo proximo.

Estes resultados mostram que a aproximagdo usada para a classificacdo do ruido baseada nos ensaios
CPB, pelo agrupamento de superficies com o mesmo desempenho acuUstico, leva a resultados
provavelmente diferentes. Por este motivo, os resultados obtidos pelo método CPX devem ser
complementados pela analise de outros parametros capazes de explicarem as diferencas encontradas,
nomeadamente pela analise avancada da textura e do efeito de atenuagdo devido ao tipo de superficie.
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Figura 4 — Nivel de ruido maximo para o veiculo ligeiro instrumentado

5 Conclusoes

Neste artigo, foram abordadas sucintamente as metodologias europeias de classifica¢do de superficies
de pavimentos rodoviarios quanto ao ruido, os métodos fundamentais de medi¢do do ruido ¢ ainda os
métodos complementares de avaliagdo do ruido a partir das caracteristicas das superficies. A avaliacao
e classificacdo do ruido efectuada nesta fase de estudo foram baseadas na realizagdo de ensaios pelo
método de passagem controlada (CPB) em 12 superficies e pelo método da proximidade imediata
(CPX) em 5 superficies.
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A partir dos ensaios CPB foram identificados 3 grupos de desempenho actstico semelhante: o
primeiro, composto por superficies com elevada dimensdo maxima do agregado, é caracterizado por
um desempenho fraco (S3, S4 e S8); o segundo grupo, com um desempenho intermédio ¢ agregados
de dimens@o maxima de 12 mm, ¢ composto por misturas de granulometria descontinua (S1, S6 e S12)
e por betdo betuminosos drenante (S9); o terceiro, com o melhor desempenho, também ¢ composto por
misturas abertas e de granulometria descontinua, com dimensao maxima do agregado inferior a 10 mm
(S2, S7, S10 e S11). Em todos os grupos se encontram superficies com betume modificado com
borracha.

Os ensaios realizados pelo método CPX mostraram que os resultados sdo menos sensiveis as variagdes
das caracteristicas das superficies do que os resultados obtidos pelo método CPB, mostrando ser
menos adequado para a classificacdo das superficies. O método CPX, dado ser um método de medicao
em campo proximo, caracteriza melhor os mecanismos de interac¢do pneu-pavimento. O método SPB
inclui ainda o efeito da propagacdo do som até ao receptor. Estas duas aproximagdes sugerem o uso de
ambas as técnicas de medi¢do no sistema de classificagdo baseado na avaliacdo do desempenho
acustico de superficies, tal como recomendado no projecto SILVIA.

Estes resultados, embora preliminares, mostraram ser consistentes. No futuro, por questdes de
representatividade e de validacdo dos resultados, sera alargado o ntimero ¢ a tipologia das superficies e
serdo repetidos os ensaios nas superficies ja avaliadas de forma a ser possivel ter em conta o efeito da
idade.

Apesar de terem sido realizados ensaios pelo método CPB com veiculos pesados, os resultados obtidos
nao foram aqui apresentados por ndo serem representativos. Contudo, ¢ importante que os proximos
estudos incluam esta categoria de veiculos.
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